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多端口柔性互联装置硬件在环仿真测试研究
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摘 要：配电网因智能软开关、DC/DC等电力电子设备的接入而变得更柔性化，柔性互联逐渐成为

配电网网架升级和灵活调控能力提升的重要技术手段。而多端口柔性互联装备可以实现能量变

换、潮流调控等功能，进而促进新能源利用与消纳。本文针对提出的多端口柔性互联装置拓扑，开

展示范工程前期的硬件在环测试研究。首先，介绍了多端口柔性互联装置的拓扑结构及各端口配

置，设计了柔性互联装置控制保护系统架构和分层协调控制系统。然后，基于构网型控制技术设计

了柔性互联装置的控制策略，在此基础上开展包含 RTLAB联调架构、阀基控制设备设计、阀控策略

设计等部分的硬件在环测试方案设计。最后，针对充电、解锁、阶跃试验、孤岛/联网运行方式切换、

故障穿越等典型工况开展硬件在环测试研究，试验波形证实了所搭建平台的可靠性和准确性，为示

范工程厂内联调测试和现场调试提供依据和技术支撑。
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Abstract：The distribution network has become more flexible due to the integration of such power electronic
devices as intelligent soft switches and DC/DC converters. Flexible interconnection is gradually emerging
as a key technological approach for upgrading the distribution network framework and enhancing its
flexibility regulation capability. Multi-port flexible interconnection devices can achieve such functions as
energy conversion and power regulation，thereby promoting the utilization and consumption of renewable
energy. As for the multi-port flexible interconnect device topology proposed in this paper，the hardware-in
the-loop testing research in the pre-demonstration stage is performed. First，the topology structure and each
port configuration of the multi - port flexible interconnection device are introduced，and the secondary
equipment architecture and hierarchical coordinated control system of the control and protection system of
the multi - port flexible interconnection device are designed. Then，the control strategy of the flexible
interconnection device is designed based on the grid forming control technology and，on this basis，the
hardware-in-the-loop testing scheme design，including RTLAB joint debugging architecture，valve based
control equipment design，is performed. Finally，the hardware-in-the-loop testing research is carried out for
such typical operating conditions as charging，unlocking，step testing，islanding/grid - connection switching
as well as fault - ride - through. The test waveforms confirm the reliability and accuracy of the constructed
platform，providing a basis and technical support for the factory integration test and on-site commissioning
of the demonstration project.
Keywords：flexible interconnection；renewable energy；islanding/grid - connected；grid forming；hardware-
in-the-loop

第47卷 第3期：0057-00662026年6月 电力电容器与无功补偿Power Capacitor & Reactive Power Compensation Vol.47，No.3：0057-0066Jun. 2026电力电容器与无功补偿

·· 57



2026年第3期 电力电容器与无功补偿 第47卷

0 引言

随着风电、光伏及电动汽车等具备随机波动性

负荷的不断接入，配电网的稳定运行不能再仅仅依

靠扩大容量或者配备储能等手段。为了实现含高

比例新能源的配电网稳定、可靠运行，促进新能源

的利用与消纳，采用大容量多端口柔性互联装置进

行区域能量管理，为风电和光伏等分布式能源、电

动汽车和储能、各类型交直流负荷的接入提供更加

智能化接口，在满足配电网对电压、频率等电能质

量的要求下，更加灵活的实现台区/县域内电网的能
量管理和功率分配，保证整个区域电网电能的动态

平衡，是当前学者竞相研究的焦点[1-3]。

目前，国内外研究机构已针对柔性互联装置进

行了大量理论研究，并在工程应用方面开展了初步

分析。美国北卡州立大学的 FREEDM项目研发的
第 1代电力电子变压器是一种典型的柔性互联拓扑，
但受限于器件的自身特性，高压整流环节、DC/DC变
换环节和低压逆变侧 3者的开关频率之间彼此不
能够完美匹配，影响了其动态性能，同时存在体积

庞大、运行噪音大等缺点 [4]。FREEDM 采用更高电
压等级（15 kV）的 MOSFET开关管对第 1代电力电
子变压器进行了改进，在提高开关频率的同时减小

体积，并提供交直流低压接口且能量可以在各端口

间流动，具有更优越的功率传递功能 [5]。瑞士苏黎

世理工大学采用中点钳位三电平结构设计了容量

为 1 MVA电力电子变压器结构，降低了模块数量[6]。

UNIFLEX-PM 探索的柔性互联装置采用背靠背形
式的多电平结构，通过使用逆变输出端与 DC/DC进
行交错连接的手段实现三相间的功率动态平衡，该

拓扑结构可实现能量多向流动。但因拓扑中缺少

直流端口，对于光伏和储能等直流模块的接入不方

便[7-8]。美国电科院提出采用级联 H桥的电力电子变
压器拓扑结构，但受限于所采用的二极管整流电路

自身结构特点，无法实现能量的多向流动 [9]。中科

院电工所在 2019年投运同里综合能源服务中心用
柔性互联装置工程[10]，该工程提供交流侧电压输入

10 kV，直流输出±10 kV和±375 V，交流输出 380 V，
单端口最大容量 3 MW。采用输入级模块化多电平
换流器（modular multilevel converter，MMC）骨架、隔
离级 DC/DC变换器和输出级三级式方案。南方电
网公司针对交直流混合配电网在广东珠海开展“互

联网+”智慧能源示范项目 [11]，该柔性互联工程包

含±10 kV电压等级的 MMC、三端口的 DC/DC及直
流断路器，可以实现潮流和电压的调节，大幅度提

高了可再生能源的利用率，提高了直流负载侧供电

的可靠性。综上所述，国内外有关柔性互联装置研究

主要集中于中低压配电网，电压等级较低（10 kV及
以下）、容量较小（20 kVA～3 MVA），尚未见到 10 kV
以上大容量样机试制或工程应用的报道。

硬件在环仿真测试作为多端口示范工程应用前

期厂内联调试验验证的重要环节，本文针对所提出

的多端口柔性互联装置开展硬件在环测试平台的

开发和搭建。设计了多端口柔性互联装置控制保

护系统二次架构和分层协调控制系统。设计了

RTLAB联调架构、阀基控制设备设计等在内的完整
硬件在环测试方案。最后，针对一系列典型工况开

展硬件在环测试研究。本文硬件在环测试平台的

开发和测试为示范工程的落地实施提供强有力的

技术支撑。

1 多端口柔性互联装置电气拓扑

本文提出的多端口能量柔性互联装置电气拓

扑结构如图 1所示。

图1 多端口柔性互联装置拓扑结构
Fig. 1 Topological structure of multi-port flexible interconnection device
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图 1具有 6个端口，便于分布式新能源、储能系
统、电动车充电站、直流负载等的灵活接入。AC/DC
换流器 VSC1-VSC3均采用 MMC换流器拓扑，为实现
多个端口间的能量转换，各端口主体设备配置如下：

1）连接交流大电网的交流端口 1 和新能源接
入端口 2之间通过 VSC1、VSC2以背靠背方式相连，
从而实现两侧互联交流母线间功率的灵活、柔性

调控；

2）交流配电网端口 3通过小容量的 VSC3连接
到直流母线，另一端连接 10 kV配电网；
3）储能接入端口 4通过 DC/DC与直流母线相

连接，该端口所接储能既可用于平抑端口 2风电、
光伏发电引起的功率波动，起到调压和调峰作用，

也可以作为电网的启动电源；

4）电动汽车接入端口 5 和直流负载端口 6 通
过 DC/DC接入直流母线。
2 分层协调控制系统

多端口柔性互联装置控制保护二次系统架构如

图 2所示。主要设备包括源、网、荷、储协同控制系
统、柔性装置协控系统，操作人员工作站（operator
work station，OWS）和服务器，换流器 VSC1-VSC3的
控制保护系统以及直流变压器 DC/DC1-DC/DC3的
控制系统等。柔性互联装置协控系统与源、网、荷、

储协同控制系统之间进行通信并接收系统指令。

图2 柔性互联装置二次系统架构
Fig. 2 Secondary system architecture of flexible

interconnection device

当换流器与协控通信故障时，先尝试切换系

统，如果仍通信故障，换流器可继续运行，由运行人

员从后台下发控制指令和参考值。

在柔性互联装置示范工程中，整个协调控制系

统分为 3层：源网荷储协同控制系统层、柔性装置
协控系统层和换流器控制系统层。源网荷储协同

控制系统层根据当前系统运行状态向柔性互联装

置发送运行模式切换命令，柔性装置协控系统接收

到运行模式命令后，通过换流器控制系统层调整

VSC1-VSC3和 3个 DC/DC的运行模式[12-18]。

3 多端口柔性互联装置控制策略

柔性互联装置示范工程外部接线如图 3所示，
多端口柔性互联装置通过断路器 K1的分合可以处
于孤岛和联网模式，各个变换器在两种运行模式下

的控制方式见表 1所示。

图3 柔性互联装置示范工程接线方式
Fig. 3 Wiring mode of flexible interconnection device

demonstration project

表1 换流器的控制方式
Table 1 Control modes of converters

运行方式

孤岛运行

联网运行

K1
分

合

VSC1
直流电压

直流电压

VSC2
下垂控制

定PQ

VSC3
VF控制
VF控制

DC/DC
恒电流

恒电流

VSC1采用定直流电压 Udc控制，VSC2换流器采
用构网型（下垂+VF）控制建立电压和频率，进行控
制策略的详细设计如下：

1）定直流电压 Udc控制。根据直流电压的参考

值 udc ref来实现有功功率的控制，从而使得直流电容

上的电压 udc维持为额定值，控制原理框图如图 4
所示。

图4 定Udc控制框图
Fig. 4 Fixed Udc control diagram
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图中：id、iq分别为电流有功、无功分量实际值；

ud、uq分别为电压的有功、无功分量实际值；带“*”
分别为各电气量的参考值。ω、L 分别为角频率、

电感。

2）构网型控制策略设计。本文采用构网型控
制中的下垂控制策略，此时换流器将以自同步方式

运行，与自同步改造后的风机同时向示范区负载提

供电能。通过调节换流器与风机的有功功率-频率
（即 P-f）下垂系数的比值达到实现系统有功功率按
比例进行分配的目标；同理，通过调节换流器与风

机的无功功率-电压（Q-U）下垂系数的比值来达到
实现系统无功功率按比例进行分配的目标，控制原

理如图 5所示。图中：Pref、Qref分别为有功功率、无
功功率参考值；Kp、KQ分别为常系数；usdref、usqref分别

为 d、q轴电压参考值；fref为频率参考值；带“*”分别
为各电气量的参考值。

图5 构网型控制框图
Fig. 5 Grid forming control block diagram

4 硬件在环测试方案设计

4.1 硬件在环测试平台架构设计

根据前文多端口柔性互联装置拓扑结构，基于

RT-LAB平台搭建柔性互联装置硬件在环（HIL）测
试平台架构如图 6所示。

图6 基于RTLAB硬件在环测试架构
Fig. 6 Hardware-in-the-loop test architecture based on

RTLAB

基于 RT-LAB的柔性互联装置实时仿真-控保
阀控联调平台示意如图 7所示。MMC换流阀及其
他主电路模型位于 RTLAB 平台，控保设备从
RTLAB 的主电路模型中获取交直流电压、电流，
通过控制算法得到 6 个桥臂的调制波，传递给阀
控设备。阀控依据调制波进行子模块均压、调制

后产生 MMC子模块中 IGBT的驱动信号，并将驱动
信号发送至 RTLAB的 MMC模型中，实现子模块地
投切。

图7 基于RTLAB的柔性互联装置控保联调平台
Fig. 7 Control and protection joint debugging platform
for flexible interconnection device based on RTLAB

4.2 阀基控制设备设计

阀基控制设备（value-based controller，VBC）如
图 8所示。主要由分段控制单元和电流控制单元
构成，VBC 的控制周期为 50 μs，柔性互联装置的
VBC系统共包含 AB两套系统，采用双冗余、热备用
设计方式。其中，完全双冗余结构的电流控制单元

硬件相互独立；分段控制单元核心板采用完全双冗

余结构，接口板 A、B系统共用，VBC单桥臂控制 28
个子模块，VBC上下桥臂共用 1个分段控制单元。
每个电流单元连接 6套 OCT，每套 OCT代表 1个分
段的电流情况，通过每个分段对应的 OCT判断该桥
臂是否过流，同时，每个电流单元具备独立的快速

过流保护光纤连接至分段控制单元。

4.3 阀控策略设计

阀控策略设计用于对包含 n 个子模块的桥臂

进行 PWM调制或最近电平调制，使得输出电压能
够尽可能精准跟随桥臂电压参考波。本平台的

VBC控制策略主要包含以下几部分：
1）最近电平（nearest level modulation，NLM）电

压调制策略
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目前，研究较多且技术相对成熟的调制方法主

要包括最近电平逼近调制[19]、载波移相调制（phase-
shift PWM）和载波层叠调制。基于阶梯波逼近正弦
波的优点且与示范工程保持一致，本平台采用 NLM
调制策略。

2）环流抑制策略
桥臂电流中所包含的二倍频负序分量会带来

附加损耗、散热等一系列问题[20-23]，需要在阀控策略

中设计环流抑制控制器。本文采用较成熟的常规

方法，即在负序旋转坐标系下将环流分量经 dq坐
标数学变换成为两个直流量，通过将这两个直流分

量参考值设置为 0并经过 PI控制器后，生成负序的
三相不平衡电压作为增量累加到用于子模块调制

的电压参考波。

3）阀解锁前充电策略
在换流阀解锁之前，子模块的电容充电过程包

括不控充电和可控充电 2个阶段[24-26]。其中经交、直

流线路给 n个子模块同时充电的不控充电阶段完成

后，相较于额定电压，子模块电容电压偏低，且由于

子模块参数的分散性，n个子模块的电容电压之间可

能出现不完全一样现象。一方面，如果此时不进行

均压控制而直接进行换流阀解锁操作，可能会瞬间

造成较大的暂态冲击电流[27-30]；另一方面，若放任长

时间维持在该状态，则某些子模块电容的电压可能

出现发散直至低于特定阈值（如高电位取能电压阈

值）而退出运行。因此，为了避免出现上述问题，本

文在解锁之前还要采用可控均压充电策略[31]。

4）阀解锁后桥臂子模块电压排序均压策略
首先，将 n个投入子模块的电压按照从小到大

的顺序进行排序。然后，依据上个周期的子模块投

切状态和电流方向去执行投入/切除子模块。在该

方法基础上，引入文献中“附加开关点”[32-33]方法，该

方法的目的是确保在电容的充、放电过程中电容电

压值的最高值与最低值之间的差值始终被限定特

定的某个临界值范围内。

4.4 实时数字仿真平台开发

本文基于 RT-LAB 实时数字仿真平台进行多
端口柔性互联装置硬件在环测试平台的开发 [34]，

硬件包括一台基于 CPU 实时仿真器的 OP5600 和
4 台基于 FPGA 实时仿真器的 OP5607。其中，
OP5600主要用于多端口柔性互联装置系统和控制
器的仿真，它的仿真步长为 50 ps；而 OP5607主要
作用是柔性互联装置的 VSC阀本体和前文所述的
阀控系统的仿真，仿真步长设置为 250 ns。本文测
试平台及后期示范工程的换流阀和变压器关键参

数分别如表 2-3所示。
表2 MMC换流阀主要参数列表

Table 2 Main parameter list of MMC converter valve

参数

额定直流电压/kV
桥臂子模块数目

子模块电容值/μF
子模块额定电压/V
桥臂额定直流电流/A
桥臂额定交流电流/A
桥臂电感/mH

数值

±20
28个（含冗余3个）

10 000
1 600
500
866.03
7

表3 换流变压器参数
Table 3 Parameters of converter transformer

参数

变压器接法(YN/Δ)
额定线电压/kV
额定容量/MVA

数值

网侧绕组

YN
110

70

阀侧绕组

Δ
20

图8 VBC架构设计
Fig. 8 Design of VBC architecture
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5 硬件在环仿真测试

5.1 测试项目

基于前文设计方案，实验室开发了一套完整的

硬件在环测试平台，图 9所示为实时数字仿真器，
图 10 所示为多端口柔性互联装置可视化操作界
面，可以直观的进行充电、解锁、升降功率等一系列

操作。利用该测试平台开展子模块充电过程、解

锁、功率阶跃、运行方式切换、故障穿越等试验项

目。通过这些测试项目的验证为后期的示范工程

施工、调试提供重要参考和技术支撑，保证工程顺

利可靠投运。

图9 实时数字仿真实验室
Fig. 9 Real time digital simulation laboratory

图10 可视化操作界面
Fig. 10 Visual operation interface

5.2 测试结果分析

1）子模块充电过程
如图 11所示子模块充电过程分为不控充电阶

段和可控充电阶段，在第 1个阶段，VSC换流阀一
直处于未解锁状态，通过二极管不控整流桥进行充

电，此阶段子模块电压达到 1 200 V。然后，在 0.3 s
进入可控充电阶段，子模块电压抬升到 1 400 V。子
模块电压波形见图 11。

图11 子模块电压波形
Fig. 11 Voltage waveform of sub-modules

2）解锁过程
子模块充电结束后，待系统处于稳定状态，进

行换流阀解锁操作，解锁过程的极控和阀控相关波

形分别如图 12（a）和图 12（b）所示。图中：Us A/B/C和
Is A/B/C分别为网侧电压和电流；Iv A/B/C为阀侧电流；

Udc为直流电压；Idp、Idn为直流电流；DeBlock 为解
锁信号标志位。由图 12（b）中子模块电压波形
看出在解锁起始阶段子模块电压出现偏差，然后

经阀控自主均压阶段逐渐恢复一致。

3）阶跃试验
为了验证系统在阶跃工况下的稳定性，此部

分开展了直流电压阶跃和有功功率、无功功率阶

跃试验。测试结果分别如图 13-15 所示。由图
13-15 看出在直流电压阶跃、有功功率阶跃、无
功功率阶跃过程中，直流电压和有功功率、无功

功率能够快速准确跟随其指令值，在经历短暂的

暂态过程后网侧/阀侧电压和电流达到新的稳定
状态。
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图12 解锁波形（VSC1）
Fig. 12 Deblocking waveform of VSC1

图13 直流电压阶跃波形（VSC1）
Fig. 13 DC voltage step waveform of VSC1

图14 无功功率阶跃波形（VSC2）
Fig. 14 Reactive power step waveform of VSC2

图15 有功功率阶跃波形（VSC2）
Fig. 15 Active power step waveform of VSC2

4）孤岛/联网运行方式切换试验
图 16 所示为 40 MW/0 Mvar 工况下孤岛/联网

运行方式切换试验波形。图中 PAct和 QAct分别为实

际有功功率和无功功率。由波形看出，运行方式切

换过程中，交流电压、交流电流、直流电压均无明显

暂态过渡过程，保证了运行方式的平稳过渡。
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图16 运行模式切换波形
Fig. 16 Switching waveform of operation mode

5）单相接地故障试验
为了考验整个系统在不对称故障等严苛工况

下的耐受能力，通过 RT-LAB 模型中电网交流侧
设置 100 ms 单相接地故障，测试结果如图 17
所示。故障穿越期间，直流电压 Udc经历暂态过程

后恢复到 40 kV，换流器未出现过压和过流，在故
障清除后，各电气量逐渐恢复初始状态，系统正常

运行。

图17 单相接地故障波形
Fig. 17 Waveform of single-phase grounding fault

综合上述一系列典型工况下试验结果可知，本

文研发的多端口柔性互联装置硬件在环测试平台

能够全面、准确反映柔性互联装置在各种工况下的

响应情况，对后期示范工程的实施提供极为重要的

参考价值。

6 结语

为了支撑示范工程的实施，本文针对所提出的

多端口柔性互联装置开展前期的硬件在环测试平

台的开发和厂内联调试验测试。文中设计了多端

口柔性互联装置控制保护系统架构和分层协调控

制系统；设计了完整的硬件在环测试方案设计；最

后，针对充电、解锁、电压/功率阶跃试验、孤岛/联网
运行模式切换等不同典型工况开展硬件在环测试

研究，通过试验波形全面证实了所搭建平台的准确

性。本文硬件在环测试平台的开发为后续示范工

程的顺利实施提供技术支撑，也为工程投运后复现

现场问题进而探索解决方案提供更便捷手段。
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